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摘 要: 热带西太平洋暖池是引发强烈的大气对流、驱动 Walker 环流和 Hadley 环流系统的主要热
源之一，对全球、尤其是东亚气候有重要影响。针对我国在提升气候预测水平方面的重大和迫切需
求，国家重点基础研究发展计划项目“热带太平洋海洋环流与暖池的结构特征、变异机理和气候效
应”于 2011 年 7 月正式立项。项目拟解决的关键科学问题包括: ①调控暖池形成和变异的海洋环
流多尺度相互作用过程;②海洋动力过程在暖池热盐结构变异中的作用及其机理;③暖池变异对不
同类型 El Nio 影响机理的异同和对东亚季风变异的调制机理。围绕上述关键科学问题，项目将以
暖池变异为中心，关注影响和控制暖池结构与变异的关键海洋过程，以及暖池海气相互作用影响
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问题。自 20 世纪 80 年代国际“热带海洋与全球大




western Pacific Ocean Circulation and Climate Experi-
ment，SPICE) ”和 2010 年启动的由我国发起、8 个
国家 19 个研究机构参加的“西北太平洋海洋环流
与气候试验 ( Northwestern Pacific Ocean Circulation








程和海气耦合过程，及其对 20 世纪 90 年代以来频
繁出现的中部型 El Nio( 或称 El Nio Modoki，或称





















































有别 于 传 统 El Nio 的 年 际 变 化，即 中 部 型 El
Nio［5 ～ 7］。中部型 El Nio 与传统 El Nio 在时空分
布、遥相关模态及气候响应上都有明显区别。暖池



















暖池在不同类型 El Nio 影响东亚气候的过程中
所扮演的角色尚不能区分。近年来研究表明中部型
El Nio 对全球气候的影响与传统 El Nio 存在明显
不同。早期由于中部型 El Nio 出现频次较少，并未




( 3) ENSO 可预报性
ENSO 预测是目前短期气候预测中最为成功
的，但实际预报中仍然面临很大的挑战。自 20 世纪
80 年代以来，各国科学家广泛开展 ENSO 预测研
究，发展了一系列具有较高预报技巧的预报模式。











类型 El Nio 爆发的前期征兆是否都始于暖池区内，
其空间结构与发展机制如何，与暖池变异有何种关系
等，是 El Nio 可预报性研究中的重要问题。
海气耦合模式对不同类型 El Nio 的预报水平
有待提高。经初步比较，复杂海气耦合模式对传统
El Nio 的预报技巧相对高于中部型 El Nio，但无
法准确地描述和区分控制 2 类 El Nio 的反馈机
制［15］。澳大利亚气象局短期气候预测模式的回报
试验表明，只有 3 个月时长的预报可以有效地区分
2 类 El Nio［16］。以上研究表明，中部型 El Nio 的






quatorial Current，SEC; North Equatiorial Current，
NEC) 、向东流出暖池的北赤道逆流( North Equatori-
al Counter Current，NECC) 、赤道潜流( Equatorial Un-
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der Current，EUC) 等赤道流，以及分别从南北半球流
向暖池核心区的新几内亚沿岸流( New Guinea Coac-
stal Current，NGCC) 、沿岸潜流( New Guinea Coastal
Under Current，NGCUC ) 和 棉 兰 老 海 流 ( Mindanao
Current，MC) 等西边界流，通过质量辐聚和热、盐平
流参与甚至决定了暖池 SST 和热含量的变异。垂向











NEC、SEC、NECC 和 MC、NGCC 的流量都具有显著




两侧 5°之内流速长期观测的缺乏，MC 和 NGCC 的
交汇等过程透过其下游 NECC 对暖池纬向伸缩的影
响仍不十分清楚，因此与 El Nio 之间的因果关系尚
未建立。
海洋环流的年际变异深受涡旋等中尺度过程的
调制。值得注意的是，在 NECC 两侧、SEC 与 NEC
之间，除棉兰老冷涡( Mindanao Eddy，ME) 和哈马黑
拉暖涡( Halmahera Eddy，HE) 之外，还存在相比于暖
池区其他海域更为活跃的涡旋活动［23 ～ 25］，并普遍存



























合。热带太平洋海区垂向混合研究始于 20 世纪 70
年代初。20 世纪 80 ～ 90 年代赤道中太平洋有过 3
次垂向混合观测试验，而在赤道西太平洋仅在 TO-
GA 耦合海洋大气响应试验( Coupled Ocean-Atmos-
phere Response Experiment，COARE) 强化观测期间








课题。目前的海洋环流模式( Ocean General Circula-
tion Model，OGCM) 对暖池热盐结构的模拟与观测
相比存在不容忽视的偏差，大部分 IPCC AR4 海气











以求显著提高 OGCM 与 CGCM 模拟能力。
3． 3 国内研究现状和水平
自 20 世纪 80 年代中后期开始参与 TOGA、世
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界大 洋 环 流 试 验 ( World Ocean Circulation Experi-
ment，WOCE) 、气候变异和可预测性( Climate Varia-







暖池 SST 和热含量变异对 ENSO 循环和南海季风有
重要影响等国际上有一定影响力的观点; 提出了条
件非 线 性 最 优 扰 动 ( Conditional Nonlinear Optimal










































继而 NECC 与其两侧反向流动的 NEC、SEC 之间如
















( 3) 暖池变异对不同类型 El Nio 影响机理之
异同和对东亚季风变异的调制机理
暖池变异影响或者调制不同类型 El Nio 和东
亚季风变异的过程和机理显然各不相同，且认识程
度不一。其中，暖池变异影响中部型 El Nio 及其可
预报性的关键过程与传统型 El Nio 有何差异? 暖
池影响东亚夏季风爆发早晚的敏感区是否存在，机
理是什么? 暖池变异是否和如何通过中高纬大气环
































空间差异; 传统型 El Nio 和中部型 El Nio 与暖池
的关系及对我国气候的影响机理; 暖池与东亚夏季
风、冬季风变异之间的关系及机理，特别是影响东亚
季风及我国气候异常的敏感区及关键过程; 2 类 El
Nio 可预报性的差异及其原因; 暖池气候效应的海
气耦合同化预报技术的改进; 2 类 El Nio 事件的预
测试验。
4． 3 学术思路













































( 3) 阐明暖池变异对不同类型 El Nio 和东亚
季风变异的影响过程和机理。揭示暖池变异影响中
部型 El Nio 发生、发展的过程与机理，及其与传统
型 El Nio 的差异; 搞清暖池变异影响东亚季风的过
程、机理及可能存在的敏感区; 为深刻认识暖池的气
候效应，提高我国短期气候预测能力提供科学依据。
( 4) 确定影响 El Nio 可预报性的主要误差来
源和类型，提出改进预报技巧的思路和方法。确定
影响中部型 El Nio 可预报性的主要误差来源和类
型及其与传统型 El Nio 的差异; 发展体现盐度作用
的 ENSO 集合预报暨耦合同化系统，改善集合预报
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Structure，Variations and Climatic Impacts of Ocean Circulation
and the Warm Pool in the Tropical Pacific Ocean
Wang Fan1，Hu Dunxin1，Mu Mu1，Wang Qi2，
He Jinhai3，Zhu Jiang4，Liu Zhiyu5
( 1． Key Laboratory of Ocean Circulation and Waves，Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，
Qingdao 266071，China; 2． Key Laboratory of Physical Oceanography，MOE，Ocean University of China，
Qingdao 266003，China; 3． Key Laboratory of Meteorological Disaster of Ministry of Education，Nanjing
University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044，China; 4． International Center for Climate and
Environment Science，Institute of Atmospheric Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China;
5． State Key Laboratory of Marine Environmental Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: The warm pool in the western tropical Pacific Ocean is one of the major heat sources causing strong
atmospheric convection，driving the Walker circulation and Hadley cell，hence influencing the global and East Asi-
an climate． Facing the requirement of climate prediction，variations and climatic impacts of ocean circulation and
the warm pool in the tropical Pacific Ocean，a project of the National Basic Research Program Structure，was ap-
proved by the Ministry of Science and Technology of China in July，2011． Three key scientific issues that will be
addressed in the project are as follows．① Multi-scale interactions of oceanic dynamic processes associated with the
formation and maintenance of the warm pool; ② Roles of oceanic processes in warm pool's thermohaline structure
and its variations; ③ Influence of the warm pool variations on different types of El Nino and the East Asia Monsoon
modulation． Focusing on the above key issues centered at the warm pool's variations and climatic impacts，three as-
pects of investigations will be conducted under the project: ① Structures and variations of ocean circulation and
warm pool in the tropical Pacific Ocean; ② Key processes and mechanisms of ocean circulation-warm pool interac-
tions; ③Ocean-atmosphere interactions associated with the warm pool variations and their climatic impacts． In this
project，we will try to identify and understand the processes，mechanisms and sensitive areas of the warm pool vari-
ations influencing the East Asian Monsoon and climate variations in China，and offer scientific and methodological
bases for improving the capacity of the short term climate prediction by developing ocean model's mixing parameter-
ization and assimilation schemes of coupled model for the ENSO prediction．
Key words: The western tropical Pacific Ocean; The warm pool; Ocean circulation; ENSO; The East Asian
Monsoon．
206 地球科学进展 第 27 卷
